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皮膚血流量については，Sindrup et al. 1-11)は，就寝後の増加および皮膚血流量と睡眠段階との関係を指
摘しているが，それにより全ての皮膚血流量の変化を説明することはできないとも記述している． 


































で代表させて，深部層，筋層，皮膚層に分割したStolwijk et al. 1-25)のモデル，人体を 15 の円柱で代表さ
せて，内部の温度分布を求めたWissler1-26)のモデル，人体を１つの球で代表させてcoreとskinの２つに分
割したGagge et al. 1-27)の 2-node-model，人体を 15 の円柱で代表させて血管網を組み込んだSmith1-28)のモ
デル，Smithモデルを基本として動静脈吻合を考慮した竹森ら 1-29)のモデル，人体を 16 の円柱で代表さ
せて各円柱を複数の層に分けた横山ら 1-30)のモデル，人体を 16 部位に分け頭を球で残りは円柱で代表さ
2 
１．序論 



















































































































足背の 4 点の平均皮膚温度に変更することにより，温冷感予測指標の睡眠時への拡張を，第 3 章の温熱
生理モデルにより得られた計算値を用いて試みる．第 7 章では，本論文より得られた結論を示す． 
 






































第 1 章の引用文献 
1- 1) Gillberg, M. and Akersredt, T.: Body temperature and sleep different times of day, Sleep, 5(4), pp.378-388, 
1982. 
1- 2) Haskell, E. H., Palka, J. W., Walker, J. M., Berger, R. J. and Heller, H. C.: Metabolism and thermoregulation 
during stages of sleep in humans exposed to heat and cold, J. Appl. Physiol. 51, pp.948-954, 1981. 
1- 3) Krauchi, K., Cajochen, C. and Wirz-Justice, A.: A relationship between heat loss and sleepiness: effects of 
postural change and melatonin administration, Journal of Applied Physiology, vol. 83, pp.134-139, 1997. 
1- 4) Kreider, M. B. and Iampietro, P. F.: Oxygen consumption and body temperature during sleep in cold 
environments, J. Appl. Physiol, 14, pp.765-767, 1959. 
1- 5) 久保博子：住環境学の立場から見た睡眠環境に関する研究，第 26 回快適性を考えるシンポジウム
―寝装･寝具―，pp.3-9，2004． 
1- 6) 水野一枝，都築和代，水野康：冷却枕が睡眠および体温に及ぼす影響，第 24 回人間―生活環境系
シンポジウム報告集，pp.113-116，2002． 
1- 7) Palca, J. W., Walker, J. M. and Berger, R. J: Thermoregulation, metabolism, and stages of sleep in 
cold-exposed men, J. Appl. Physiol, 61(3), pp.940-947, 1986. 
1- 8) Sagot, J. C., Amoros, C., Candas, V. and Libert, J. P.: Sweating responses and body temperatures during 
nocturnal sleep in humans, Am. J. Pysiol., 252, pp.R462-R470, 1987. 
1- 9) Hammel, H. T., Jackson, D. C., Stolwijk, J. A. J., Hardy, J. D. and Stromm, S. B.: Temperature regulation by 
hypothalamic proportional control with an adjustable set point, J. Appl. Physiol., 18(6), pp.1146-1154, 
1963. 
1-10) Henane, R., Buguet, A., Roussel, B. and Bittel, J.: Variations in evaporation and body temperatures during 
sleep in man, J. Appl. Physiol., Respirat Environ. Exercise Physiol., 42(l), pp.50-55, 1977.  
1-11) Sindrup, J. H., Kastrup, J., Madsen, P. L., Christensen, H., Jorgensen, B. and Wildschiodtz. G.: Nocturnal 
variations in human lower leg subcutaneous blood flow related to sleep stages, J. Appl. Physiol., 73(4), 
pp.1246-1252, 1992. 
1-12) Libert, J.P., Candas, V., Muzet, A. and Ehrhart, J: Thermoregulatory adjustments to thermal transients during 
slow wave sleep and REM sleep in man, J. Physiol. Paris, 78, pp.251-257, 1982. 
1-13) 鈴木（今井）一乃，大西範和，西山哲成，菅屋潤壹，小川徳雄：睡眠時の発汗の動的特性，発汗
学，2-1，pp.25-27，1995． 
1-14) Haskell, E. H., Palka, J. W., Walker, J. M., Berger, R. J. and Heller, H. C,: The effects of high and low 
ambient temperatures on human sleep stages, Electro. Clin. Neurophysiol., 51, pp.494-501, 1981. 
1-15) Candas, V., Libert, J. P. and Muzet, A.: Heating and cooling stimulations during SWS and REM sleep in 


















1-23) Nakao, M., McGinty, D., Szymusiak, R. and Yamamoto, M.: A thermoregulatory model of sleep control. Jpn. 
J. Physiol., 45, pp.291-309, 1995. 
1-24) 入來正躬：体温生理学テキスト～わかりやすい体温のおはなし～，pp.118-128，分光堂，2003． 
1-25) Stolwijk, J. A. J. and Hardy, J. D.: Temperature regulation in man - theoretical study, Pflugers Archiv., 
vol.291, pp.129-162, 1966. 
1-26) Wissler, E. H: A mathematical model of the human thermal system, Bulletin of Mathematical Biophysics, 
226, pp.147-166, 1964. 
1-27) Gagge, A. P., Stolwijk, J. A. J. and Nishi, Y.: An effective temperature scale based on a simple model of 
human physiological regulatory response, ASHRAE Trans.,77(1), pp.247-262, 1971.  
1-28) Smith, C. E.: A transient, three-dimensional model of the human thermal system, Ph.D. Dissertation, Kansas 





1-31) 田辺新一，中野淳太，小林弘造：温熱環境評価のための 65 分割体温調節モデルに関する研究，日
本建築学会計画系論文集，第 541 号，pp. 9-16，2001． 
1-32) 佐古井智紀，都築和代，加藤信介，大岡隆三，宋斗三，朱晟偉：不均一熱環境評価のための 3 次
元人体モデルの開発，日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2，pp.491-492，2005． 
1-33) 河本奈都子，鉾井修一，高田暁，石黒晃子，岩前篤：夏期および冬期睡眠時の人体生理･心理応答
と寝具における熱･水分移動と蓄積  その 2 夏期睡眠実験の解析，日本建築学会大会学術講演梗
概集 D-2，pp.221-222，2003． 
1-34) 彼末一之，中島敏博：脳と体温―暑熱・寒冷環境との戦い―，共立出版，pp.155-160，2000． 











1-40) 藏澄美仁，中村亮，松原斎樹： 作用温度 28℃における日本人青年の安静時代謝量に及ぼす姿勢
の影響，日本生気象学会雑誌，37-1，pp.27-37，2000． 
1-41) 藏澄美仁，土川忠浩，鳥居孝行，九手貴行，山下千華，松原斎樹，堀越哲美： 姿勢の違いと人体









No. Supplement 2，p.148，2001． 
1-47) 齋木しゅう子，米澤久幸：姿勢と血圧変動，理学療法，24-1，pp.115-122，2007. 
1-48) Fanger, P. O. Thermal comfort, McGraw-Hill, pp.1-143, 1970. 
1-49) Gagge., A. P., Fobelets, A. P. and Berglund, L.G.: A standard predictive index of human response to the 
thermal environment, ASHRAE Trans., 92, pp.709-731, 1986. 
1-50) 深井一夫，斎藤純司，後藤滋，伊藤宏：標準新有効温度（SET*）と日本人の温熱感覚に関する実





1-52) 入來正躬，土屋清，長谷部ヤエ，田辺新一，高橋和子：心電図 R-R 間隔検査を用いた熱的快適性
の評価，日本生気象学会雑誌，30（2），pp.57-63，1993． 
1-53) Lin, Z. and Deng, S.: A study on the thermal comfort in sleeping environments in the subtropics – 















の生理・心理反応に関する研究，日本建築学会計画系論文集，第 524 号，pp.37-44，1999． 
1-59) 磯田憲生，久保博子，早川和代，梁瀬度子：冷房時における室内外気温差の人体影響について 第






1-62) 間宮尚，松尾陽，井上隆，丸山一真：非定常温熱感における湿度の影響 その２ 夏季入室時に
おける快適要因の考察と生理データの解析，日本建築学会大会学術講演梗概集 D，pp.841-842，1990． 






















1-71) 中村真由美， 依田珠江， 齋藤泰世， 彼末一之：温度感覚，温熱的快・不快感の部位特異性， 日
本生気象学会雑誌，44(3)，p66，2007． 
1-72) Nadel, E., R., Mitchell, J. W. and Stolwijk, J. A. J.: Differential thermal sensitivity in the human skin, 
Pflugers Archiv., 340, pp.71-76, 1973. 
1-73) Hardy, J. D. and Dubois, E. F.: The technique of measuring radiation and convection, J. Nutr, 15-5, 
pp.461-475, 1938.  
1-74) 持田徹：平均皮温の算出式に関する工学的研究―熱伝達率と皮面積で重み付けした平均皮温，日














































表 2-1 被験者の年齢と体格 
年度 年齢 [歳] 身長 [cm] 体重 [kg] 体表面積 [m2]*2-a 
04 22 180 70 1.87 
05 24 163 58 1.62 




住宅型実験棟内の寝室を模した実験室である．図 2-1 に見取り図を，図 2-2 に全景写真を示す．












   











表 2-2 着衣と掛布団の概要 



































































 人体および環境に関する測定項目を表 2-3，表 2-4 に示す．睡眠段階判定に必要な脳波の電極の配置




表 2-3 測定項目(人体) 







































































睡眠感 OSA 睡眠調査票 ― 就寝前と起床後
心理量*2-b 





表 2-4 測定項目（環境） 
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 各実験の実施時刻を表 2-5 に示す．なお，実験番号は 2004 年度の第 1 回目の実験を 04-1 と表示する．
通常の睡眠の状況を測定するため，実験では夜から朝にかけて睡眠をとらせた．平均就床時間は，04 年
度は 436.5 分，05 年度は 373.3 分であった． 
 
表 2-5 各実験の実施時刻 
就床時間 
実験番号 実施日 消灯時刻 起床時刻 
[min] 
04-1 2004/8/2 11:43 7:00 437 
04-2 2004/8/4 11:48 7:00 432 
04-3 2004/8/9 11:45 7:00 435 
04-4 2005/8/11 11:38 7:00 442 
05-1 2005/7/29 1:10 7:02 352 
05-2 2005/7/29 0:48 7:00 372 
05-3 2005/8/9 0:21 7:00 399 
























就床時間における室内環境平均を表 2-6 に示す．各実験の測定結果を図 2-6～図 2-13 に示す．温度は
23℃～26℃，相対湿度は 60％前後であった．最も低温であった実験は 04-3 であり，高温の実験は 05-3
であった．ルームエアコンを制御しているため，周期を持つ変動が生じている．温度変化は 04 年度よ
り 05 年度の方が小さかった． 
 
表 2-6 室内環境平均（頭部周辺） 
室内環境平均（頭部周辺） 
温度 相対湿度 絶対湿度 実験番号 
[℃] [%] [kg/kg'] 
04-1 23.4 56.7  0.010  
04-2 23.2 61.9  0.011  
04-3 22.8 62.8  0.011  
04-4 24.8 57.4  0.011  
05-1 24.2 67.6  0.013  
05-2 23.7 67.8  0.013  
05-3 26.4  60.7  0.013  




























































































































































































































































































































 室内の中心部での温度分布（床，床上 50cm，床上 120cm，天井）の測定結果を図 2-14～図 2-21 に示
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































前額，腹，背中，前腕，手背，大腿，下腿，足背の測定結果を図 2-30～図 2-37 に示す．05-1 の下腿
と 05-2 の前腕および 05-3 の下腿の 311 分以降は欠測であった．04-3 の大腿，04-4 の大腿と足背，05-1
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 2-38 体温調節機構 
(2) 平均皮膚温度  
 平均皮膚温度を図 2-39～2-44 に示す．平均皮膚温度は，温冷感の指標としてよく用いられている 2-3)．













[参考] Hardy-Dubois の 
7 点法の体表面積比率 
部位 比率 部位 比率 部位 比率 
前額 0.090  頭部 0.090  前額 0.07 
腹 0.185  
背中 0.185  
体幹部 0.37 躯幹 0.35 
前腕 0.151  前腕 0.14 
手背 0.043  手背 0.05 
大腿 0.113  大腿 0.19 
下腿 0.170  下腿 0.13 
足背 0.063  
四肢部 0.54  
足背 0.07 



























































図 2-42 平均皮膚温度 04-4 






















































































































































































































































































































































 皮膚血流量は，体組織 100g あたり 1 分間に流れる血液の量で示される．皮膚血流量の測定結果を図






















































































































































































































 発汗量の測定結果を図 2-68～図 2-75 に示す．発汗は体温調節反応と関係しており，皮膚表面での蒸






























































































































































 就寝前と起床後の体重とその変化量を表 2-8 に示す．呼吸，発汗および不感蒸泄により睡眠中に人体
から水分が失われたために起床後は体重が減少していた．05-2 の変化量が極端に少ないが，何らかの原
因による測定ミスの可能性が考えられる．05-2 を除くと平均で約 0.8kg 減少した． 
 








04-1 69.87 68.56 ▲1.30 
04-2 69.23 68.49 ▲0.74 
04-3 69.23 68.49 ▲0.74 
04-4 71.50 70.37 ▲1.13 
05-1 58.17 57.69 ▲0.48 
05-2 57.68 57.60 ▲0.08 
05-3 56.68 56.24 ▲0.44 






























姿勢は，仰臥位を 0 ﾟ，右向きの側臥位を 90 ﾟ，伏臥位を 180 ﾟ，左向きの側臥位を 270 ﾟとして示して
いる．体動計とは，加速度計が内蔵されており，人体の動きの強度を測定するものである．実験では被

























































































































































図 2-78 体動・寝姿勢 04-3 
（上:部位の動き，中:寝姿勢，下：体動値） 










































































図 2-80 体動・寝姿勢 05-1 
（上:部位の動き，中:寝姿勢，下：体動値） 






































































































2-9）2-7)．ノンレム睡眠は脳波の特徴から 4 段階に分けられているが，STAGE1 とSTAGE2 の浅睡眠（Light 




MT（Movement Time）とした．具体的には，電位，眼電位，頤筋電位の測定結果を目視して，30 秒を 1
つの区間として判定を行った．  
 睡眠段階の判定結果を図 2-84～図 2-91 に示す．なお，04-3 は 196 分以降，04-4 は 331 分以降では欠
測であった． 
健康な成人では，ノンレム睡眠とレム睡眠の 2 種類の睡眠が約 1.5 時間の単位を作り，いくつかの単
位がまとまって，一夜の睡眠を構成しているといわれている 2-5)．04-4 と，05-4 では，約 2 時間の周期
があるようにもみえるが，明確ではない． 
また睡眠の最初の 3 時間（睡眠サイクルの 2 単位）で，深睡眠がまとまって出現するといわれている
2-5)．いずれの実験においても，睡眠の初期の時間帯にまとまった深睡眠がみられる．一方，実験によっ







表 2-9 国際睡眠段階判定基準 























0.5 秒以上持続する 12-14Hz の睡眠紡錘波（σ波）と 0.5 秒以
上の K 複合波が出現し，stage3,4 の定義を満たすだけの高振
幅徐波は認められない． 
STAGE 3 
2Hz 以上，振幅 75μV 以上の高電圧の徐波（δ波）が判定区
















































（STAGE1,2 or STAGE L）から，ぐ
っすり熟睡している状態
（STAGE3,4 or STAGE D）まであ
る． 
2Hz 以上，振幅 75μV 以上の高電圧の徐波（δ波）が判定区
間の 50%以上を占める． 






（Rapid eye movements:   REMs)が共存する段階． 
また同時に頤部の筋電図の持続的活動レベルが，睡眠記録の
全経過を通じて相対的に最低レベルである． 



































図 2-84 睡眠段階 04-1 














図 2-85 睡眠段階 04-2 















図 2-86 睡眠段階 04-3 















図 2-87 睡眠段階 04-4 
図 2-88 睡眠段階 05-1 














図 2-89 睡眠段階 05-2 














図 2-90 睡眠段階 05-3 




















ータとなる．主な睡眠変数を表 2-10 に，各実験の睡眠変数を表 2-11 に示す． 
全般的には，05 年度の方が 04 年度より就床時間が短かった．入眠潜時は，04-1 以外は 10 分以内であ
った．中途覚醒の時間は，04-1，04-2，05-3 で長かった．05 年度の実験は，中途覚醒の時間が短く，睡

























表 2-10 主な睡眠変数 
睡眠変数 定義 
Time in bed（TIB） 就床から起床までの時間 
Total sleep time（TST） 
入眠から翌朝起床するまでの時間のうち， 
中途覚醒を除いた時間 
Sleep period time（SPT） 入眠から翌朝起床するまでの時間 
Sleep efficiency index（SEI） TST/TIB×100 
Sleep onset latency（SOL） 消灯から入眠までに要した時間 
Total wake time 睡眠時間内での覚醒時間の合計 
Number of Awakenings 睡眠時間内での中途覚醒の数 
SWS time % SWS(stage3, stage4)が睡眠時間にしめる割合 
REM sleep latency 入眠から最初に REM が現れるまでの時間 
 




































[min] [min] [min] [min] [%] [min] [%] [n.d.]   
04-1 437 23.0  113.5  300.5  68.8  67 22.3  16.0    
04-2 432 7 38.5 386.5  89.5  114 29.5  4   
04-3 435 4.5 (0) (190.5) (57.7) (96) (49.2) 0 196min 以降欠測
04-4 442 0 (15.5) (314.5) (95.3) (74) (22.4) 2 329min 以降欠測
05-1 352 5.5 7 339.5  96.4  60 17.7  2   
05-2 372 5 4.5 362.5  97.4  61.5 17.0  9   
05-3 399 8 20 371.0  93.0  55 14.8  12   












る起床時調査（図 2-92）の 2 部から構成される．起床時調査は，睡眠感に関する 31 項目の質問で構成
され，これらの質問に対して６段階で回答する．睡眠に影響を及ぼす 5 つの因子「眠気」「睡眠維持」「気
がかり」「統合的睡眠」「寝つき」と，各質問項目を対応させ，その寄与率が回答毎に標準得点化されて
いる．これにより，個人の主観的睡眠感を把握することが可能となる．各因子の定義を表 2-12 に示す． 





























図 2-92 OSA 睡眠調査票 起床後調査 記入用紙 
 











表 2-13 各因子の得点一覧（年度別平均値） 
実験 眠気 睡眠維持 気がかり 統合的睡眠 寝つき 合計 
04 年度 26.5  15.5  21.9  16.8  23.3  104.1  



























表 2-14 各因子の得点一覧（04 年度） 
実験番号 眠気 睡眠維持 気がかり 統合的睡眠 寝つき 合計 
04-1 23.8  13.8  13.8  9.3  13.7  74.5  
04-2 33.3  9.2  26.4  15.7  28.7  113.2  
04-3 23.8  18.7  19.6  16.7  23.0  101.7  
04-4 25.1  20.3  27.8  25.7  28.0  126.9  




























































表 2-15 各因子の得点一覧（05 年度） 
実験番号 眠気 睡眠維持 気がかり 統合的睡眠 寝つき 合計 
05-1 22.8  15.5  23.8  25.7  26.0  113.7  
05-2 19.7  8.8  25.8  27.0  29.0  110.3  
05-3 15.2  14.2  17.6  10.3  13.7  70.9  
05-4 23.5  24.5  29.8  19.7  22.7  120.1  
































































例として，04-2 と 05-4 の実験について検討する．敷布団の温度としては，腹・背中と接触していた B
点および E 点の 2 点の測定値を用いる． 











































































































例として，前節と同様，04-2 と 05-4 の実験について検討する．心拍数の時間変化率については，心
拍数が大きく変化した時刻を表示する．具体的には，1 分前と比較して 04-2 では，±5[1/min]，05-4 では

































































図 2-104 寝姿勢，心拍数変化，睡眠段階及び発汗量  
04-2 
   
 
 
































































































































研究の実験では明確ではなく，約 2 時間の周期がある例がみられるのみであった． 








が良かった．04 年度の実験は，深睡眠の継続時間は長く，SWS の割合（深睡眠 [STAGE D]の全睡眠時
間に占める割合）が高かった．04-1 の睡眠は中途覚醒が多かったことから，睡眠効率はよくなかったが，























第 2 章の引用文献 
2- 1) 藏澄美仁，堀越哲美，土川忠浩，松原斎樹：日本人の体表面積に関する研究，日本生気象学会雑
誌，31-1，pp.5-29，1994． 
2- 2) 中山昭雄編：温熱生理学，理工学社，p.253，1981． 
2- 3) 中山昭雄編：温熱生理学，理工学社，p.566，1981． 
2- 4) 日本睡眠学会編：睡眠学ハンドブック，p.42，朝倉書店，1994． 
2- 5) 井上昌次郎：初心者のための睡眠の基礎と臨床「睡眠の基礎」，第４回「睡眠科学・医療専門研修」
セミナー，1999． 
2- 6) 井上昌次郎：脳と睡眠，共立出版，1989． 
2- 7) Rechtschaffen, A. and Kales, A. eds. 清野茂博訳：睡眠脳波アトラス，医歯薬出版，1971． 
2- 8) 小栗貢，白川修一郎，阿住一雄：OSA 睡眠調査票の開発，精神医学 27 巻 7，pp.791-799，1985.7． 
2- 9) 梁瀬度子：睡眠と環境，第 9 回人間―熱環境シンポジウム報告集，pp.100-103，1985． 
2-10) Henane, R., Buguet, A., Roussel, B. and Bittel, J.: Variations in evaporation and body temperatures during 
sleep in man, J. Appl. Physiol., Respirat Environ. Exercise Physiol., 42(l), pp.50-55, 1977.  
2-11) Libert, J. P., Candas, V., Muzet, A. and Ehrhart, J: Thermoregulatory adjustments to thermal transients 
during slow wave sleep and REM sleep in man, J. Physiol. Paris, 78, pp.251-257, 1982. 
2-12) Sagot, J. C., Amoros, C., Candas, V. and Libert, J.P.: Sweating responses and body temperatures during 























分割のStolwijk et al.3-1)のモデル（以下，Stolwijk モデルという．）を，皮膚表面の水分移動に関してはJones 

















































図 3-1 人体熱モデルの概念図（図中の○内の番号は，人体部位番号） 
65 
3．睡眠時の温熱生理モデルの構築 

















































dTC −−−−−= [3-6] 
 
ここで         とおくと， nmn TT −mT =Δ ,
                               [3-7] ( ) eiiiii TCHCCHRSSrENV ,Δ+⋅= 















BF ：血流による CB への熱損失量 [W] 
C ：人体の熱容量 [KJ/K] 
CD ：伝導による隣接層への熱損失量 [W]  
CHC ：対流熱伝達率 [W/m2/K]  
CHR ：放射熱伝達率 [W/m2/K]  
ENV ：対流および放射により皮膚表面と接する層へ熱損失量 [W] 
EVI ：不感蒸泄による放熱量 [W]  
EVR ：呼吸による放熱量 [W]  
EXS ：運動による産熱量（添字がない場合は総量)  [W]  
MTB ：基礎代謝量 [W] 
S ：体表面積 [m2] 
Sri ：部位 i の人体における体表面積比率 [n.d.] 
SHV ：震えによる産熱量（添字がない場合は総量) [W]  
SWT ：調節性発汗による放熱量（添字がない場合は総量)  [W] 
T  ：温度 [℃] 















, , , ,(68 200 ) (4186/3600)hc hcset sk skset hc hcset ms mssetSWT T T T T= Δ Δ + Δ Δ ⋅ [3-10] 
 ただし， 
         または       のとき，                  0            0 ,,
         または       のとき，                 0             0 ,, <Δ<Δ
















Thc ：頭部深部温度 [℃]  
Thcset ：頭部深部温度セットポイント 36.6 [℃] 
Tms ：平均筋温度 [℃] 
Tmsset ：平均筋温度セットポイント 35.88 [℃] 
Tsk ：平均皮膚温度 [℃] 
Tskset ：平均皮膚温度セットポイント 34.1 [℃] 
 
(2)震え産熱量 
体幹部筋層( i = 6,9 )，四肢部深部層( i = 11,13,15,17,19,21,23,25 )における震え産熱量は，式[3-11]，式
[3-12]で与えられる． 
i iSHV Mr SHV= ⋅ [3-11] 
[3-12]  
 ただし， 
0 0 0 ,,,, =ΔΔ>Δ>Δ sksetskhcsethcsksetskhcsethc TTTT のとき，または 
 
記号 
Mri ：部位 i の体重比率 [n.d.]  
 
 (3)皮膚血流量 
各部位皮膚層( i = 2,4,7,10,12,14,16,18,20,22,24,26 )における血液を介して CB( i=27 )へ移動する熱量は，
式[3-13]，式[3-14]で与えられる． 
, ,60 (4186/3600)hc hcset sk sksetSHV T T= Δ Δ ⋅
3
0 , , ,( 36 0.93 ) (10 /3600)hc hcset sk skset sk sksetSBF SBF T T T
−= + Δ Δ + Δ ⋅
27iblii TSBFcSrBF ,Δ⋅⋅= ρ  [3-13] 
[3-14] 
ただし，      ，かつ， 0>SBF
        または 
 0










SBF ：総皮膚血流量 [m3/s] 
SBF0 ：中立環境における血流量 10.6 [ℓ/h]  
cρbl ：血液の体積比熱 3.85×106 [J/K/m3] 
 
(4)筋血流量 
体幹部筋層( i = 6,9 )，四肢部深部層( i = 11,13,15,17,19,21,23,25 )における血液を介してＣＢ( i=27 )へ移
動する熱量は，式[3-15]～式[3-17]で与えられる． 
iblii TMBFcMrBF ,Δ⋅⋅= ρ                                      [3-15] 27
68 
3．睡眠時の温熱生理モデルの構築 






MBF ：総筋血流量 [m3/s] 
MBFw ：筋の代謝活動に必要な血流量 [ℓ/h] (ただし α=0.5，β=0 とする)  
 
3.2.3. 皮膚表面における水分収支式 




                     のとき， 
 [3-19, 3-20] 
 
 
 のとき，                             [3-21] 




H ：相変化熱 [J/kg]  
mst ：皮膚表面の汗の蓄積量 [kg/m2] 
msw ：発汗速度 [kg/m2/s] 
Xe ：皮膚表面と接する層の絶対湿度 [kg/kg’] 
Xsatskin ：皮膚の飽和状態時の絶対湿度 [kg/kg’] 
Xskin ：皮膚の絶対湿度 [kg/kg’] 
α’e ：皮膚表面―皮膚表面と接する層との間の湿気コンダクタンス [kg/m2/s/(kg/kg’)] 














iskin mXXX +++= αααα






, ,)(' =+−= α
, <⋅ satskiniskin XX


















質点で代表させる（図 3-2, 図 3-3）． 























































cρcl ：着衣または掛布団の体積比熱 [J/K/m3] 
W ：体積含水率 [n.d.] 
x ：厚さ [m] 
X ：絶対湿度 [kg/kg’] 
λ ：熱伝導率 [W/m/K] 
λ’ ：湿気伝導率 [kg/m/s/(kg/kg’)] 









































∂− ’’ αλ [3-27] 










∂− ’’ ααλλ ) [3-28] 
 
記号 































































PX −= 0.622 [3-31] 
 
記号 
RH ：相対湿度 [％] 
Pair ：標準大気圧 [Pa ] 
Psat ：飽和水蒸気圧 [Pa ] 












 [3-32]   
 













αα =’ [3-34] 
 
記号 
α’ ：湿気伝達率 [kg/m2/s/(kg/kg’)] 
αc ：対流熱伝達率 [W/m2/K] 
Cair ：乾き空気の定圧比熱 [J/kg/K] 








   重量含水率 Wg：着衣(または掛布団）の実質部 1kg あたりの水の質量 [n.d.] 







ρ )1( −=  [3-35]  
 
記号 
a ：着衣および掛布団の空隙率 [n.d.]  
Wg ：重量含水率 [n.d.] 
 
添字 









































ｃ ：比熱 [J/kg/K] 
 
3.3.  睡眠時の温熱生理モデルの解析条件 
3.3.1. 解析対象 
 2005 年度に実施した 4 回の睡眠実験のうち，第 1 夜効果を考慮し，1 回目の 05-1 を除いた 05-2，05-3，




























献 3-8,3-9)値を，湿気伝導率には既往研究 3-10, 3-11, 3-12, 3-13)の値を使用した（表 3-6）．解析で用いた物理定
数を表 3-7 に示す． 
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表 3-1 体格の比較 
身長[cm] 体重[kg] 体表面積[m2]   
--- 71  1.83  Stolwijk モデル 
163 58  1.62*3-a  05 年度被験者 
--- 0.82  0.89  比率 
*3-a 被験者の体表面積は，身長と体重より藏澄ら 3-14) の式を用いて求めた． 
 
表 3-2 体格を考慮した人体に関する諸定数 
N0. 





基礎代謝量 [MTB] ――― W 82.8 73.3 1 
2 層間の熱コンダクタンス   
（頭部・深部層―皮膚層） 
1⇔2,3⇔4 W/K 3.06 2.71 
3 層間の熱コンダクタンス   
（体幹部・深部―筋層） 
5⇔6,8⇔9 W/K 5.64 4.99 
4 層間の熱コンダクタンス   
（体幹部・筋層―皮膚層） 
6⇔7,9⇔10 W/K 26.74 23.67 
5 
層間の熱コンダクタンス   
（四肢部・深部層―皮膚層） 
11⇔12, 13⇔14, 15⇔16,  
17⇔18, 19⇔20,21⇔22,  
23⇔24,25⇔26 
W/K 20.58 18.22 

















人体の熱容量 [C] ――― KJ/K 246.4 201.45 9 





11 深部血流量（頭部深部層）[CBF] 1,3 m3/s 1.43×10-5 1.17×10-5 
深部血流量（体幹部深部層）[CBF] 5,8 m3/s 12 5.83×10-5 4.77×10-5 
中立環境における皮膚血流量[SBF0] ――― ℓ/h 
体重 
13 10.6 8.67 
*3-b 比率は表 1の値を用いた．体重比率 : 0.82 体表面積比率 : 0.89 




表 3-3 各部位の質量比率 
部位 Stolwijk モデル 05 年度の被験者 



























腕 ― 0.0850  
―手 0.0069  
上 0.0515  
大腿 
下 0.0515  
上 0.0753  
0.356 深部 
膝 
下 0.0753  
上 0.0052  
足 
下 0.0052  
腕 ― 0.0067  
四肢部 
―手 0.0005  
上 0.0041  
大腿 
下 0.0041  
上 0.0059  
0.028 皮膚 
膝 
下 0.0059  
上 0.0004  
足 
下 0.0004  
0.019 0.0190 中央血流溜り 








表 3-4 各部位の体表面積比率と皮膚血流量比率 
体表面積比率 皮膚血流量比率 
部位 
Stolwijk モデル 05 年度の被験者 Stolwijk モデル 05 年度の被験者 














0.151  0.122  腕部 
手部 0.043  0.113  
上 0.057  0.061  
大腿部 
下 0.057  0.061  
上 0.085  0.092  
膝部 
下 0.085  0.092  






























表 3-5 熱および湿気伝達率 
定数 熱コンダクタンス[W/m2/K] 湿気コンダクタンス 
条件 低温条件 高温条件 
  
  
  実験番号 05-2, 05-4 05-3 
[kg/m2/s/(kg/kg')] 
上 皮膚 ― 空気 5.8  9.3  0.0046  
頭部 
下 皮膚 ― 枕 9.3  9.3  0.0046  
皮膚 ― 着衣 9.3  9.3  0.0046  
着衣 ― 掛布団 9.3  9.3  0.0046  上 
掛布団 ― 空気 7.0  9.3  0.0046  
皮膚 ― 着衣 97.7  97.7  0.0926  
体幹部 
下 
着衣 ― 敷布団 97.7  97.7  0.0926  
皮膚 ― 空気 7.0  9.3  0.0046  腕部 
手部 皮膚 ― 空気 3.5  5.8  0.0012  
皮膚 ― 着衣 14.0  14.0  0.0093  
着衣 ― 掛布団 14.0  14.0  0.0093  上 
掛布団 ― 空気 11.6  14.0  0.0093  
皮膚 ― 着衣 97.7  97.7  0.0926  
大腿部 
下 
着衣 ― 敷布団 97.7  97.7  0.0926  
皮膚 ― 掛布団 9.3  9.3  0.0046  
上 
掛布団 ― 空気 7.0  9.3  0.0046  膝部 
下 皮膚 ― 敷布団 12.8  12.8  0.0081  
皮膚 ― 掛布団 5.8  5.8  0.0012  
上 
掛布団 ― 空気 3.5  5.8  0.0012  足部 
下 皮膚 ― 敷布団 9.3  9.3  0.0046  
 
表 3-6 着衣と掛布団に関する諸数値 
 着衣 掛布団  
[W/m/K] 0.0556 綿の実質部の熱伝導率 
[kg/m/s/(kg/kg')] 5.0×10-6 綿の実質部の湿気伝導率 
[m] 5.0×10-4 1.2×10-3 厚さ 
[J/kg/K] 1380 綿の実質部の比熱 cco 
[kg/m3] 1540 綿の実質部密度 ρco 





表 3-7 物理定数 
ρwater [kg/m3] 1000 水の密度 
cwater [J/kg/K] 4186 水の比熱 
H [J/kg] 2259600 相変化熱 
 Pair [Pa] 101325 標準大気圧 






3-8，図 3-5）．初期条件には睡眠開始時刻 0 での実験値，もしくは助走計算を参考に決定した値を用い
る． 
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下 敷布団上 B 
上 室中央部空気 
膝部 
下 敷布団上 H 
上 室中央部空気 
足部 
下 敷布団足元 H 











3-9）．前額温度および背中温度は測定している 2 箇所の平均値を用いる． 
 
 表 3-9 人体各部位温度の計算値[C]と実験値[E]の対応 
計算値 [C] 人体部位番号 i 実験値 [E] 
頭部深部層の平均値 1，3 鼓膜 
体幹部深部層の平均値 5，8 直腸 
頭部上側皮膚層 2 前額 
体幹部上側皮膚層 7 腹 
体幹部下側皮膚層 10 背中 
腕部皮膚層温度 12 前腕 
手部皮膚層温度 14 手背 
大腿部上側皮膚層 16 大腿 
膝部下側皮膚層 22 下腿 










腹（図 3-9～図 3-11）については，05-2 は実験値にばらつきがあることを考慮すると平均的には再現



















































































































背中（図 3-12～図 3-14）については，05-2 では，やや高めであるが，概ね再現できている．05-3 では，
センサの１点がはずれていたため，他方の 1 点の実験値と比較する．平均的に少し高めであるが，変化
の傾向は再現できている．05-4 では，計算値はやや高めであり，また 185 分の低下が再現できていない．
赤外線カメラの画像によると，185 分の前 10 分間で背中が頻繁に動いており，その影響で背中の測定点
付近の状況が変化したことが推測される． 
































































































図 3-14 背中温度 05-4 図 3-17 前腕温度 05-4
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手背（図 3-18～図 3-20），大腿（図 3-21～図 3-23）については，どの実験においても，概ね再現でき








































































































図 3-23 大腿温度 05-4 
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下腿（図 3-24～図 3-26）については，05-2 では消灯後，解析値は実験値より低めで推移するが，180
分以降は概ね再現できている．05-3 では 120 分頃まで再現できているが，その後実験値の低下は再現で
きていない．赤外線カメラの画像より，膝がタオルケットの外に出ていたことを確認しており，その影
響によるものと考えられる．なお，311 分以降は欠測であった．05-4 では平均的には再現できている． 







































































































図 3-29 足背温度 05-4 
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平均皮膚温度を図 3-30～図 3-32 に，四肢部の前腕，手背，大腿，下腿，足背の５つの測定値の体表
面積比による平均値（以降，平均四肢部温度(5) と表す．）を図 3-33～図 3-35 に示す．05-2 では前腕温
度が全測定時間において，05-3 では下腿温度が 311 分以降欠測であったため，当該部分の実験値は除外
した． 











































































































 鼓膜（図 3-36～図 3-38）については，05-2 では計算値が 100 分で上昇に転ずるものの，大略再現でき
ている．05-3，05-4 では精度よく再現できている． 




















































































































































 Stolwijk モデルで定義されている，頭部深部温度，平均皮膚温度，平均筋温度の 3 種のセットポイン
ト（以下ＳＰと称する．）について，検討する．Stolwijk モデルの値を基準条件として，±0.5℃変更した
場合の計算を行った（表 3-10）． 
表 3-10 解析条件（ＳＰ感度解析） 
変数 基準条件 条件１ 条件２ 
36.6 36.1 37.1 ①頭部深部温度ＳＰ[℃] 
34.1 33.6 34.6 ②平均皮膚温度ＳＰ[℃] 
35.88 35.38 36.38 ③平均筋温度ＳＰ[℃] 
 
①頭部深部温度ＳＰ 
 頭部深部温度ＳＰの感度解析の結果を図 3-42～図 3-53 に示す．SP を低くすると，皮膚および深部温






























































































































































































































 平均皮膚温度 SP の感度解析の結果を図 3-54～図 3-65 に示す．前額，腹および背中の皮膚温度は SP
を高くすると高く，SP を低くすると低くなった．また，SP を高くする条件の方が顕著な変化がみられ
た．前腕の皮膚温度はどの条件においても就床後には低下し，この時間帯で最も高かったのは SP が低
い条件であった．180 分頃では基準条件と SP が低い条件ではほとんど変化しないが，SP が高い条件で
のみ上昇に転じ，その後 250 分頃では他の条件よりも高くなった．手背，大腿，下腿，足背でも，SP
が高い条件でのみ睡眠の途中で上昇に転じた．平均皮膚温度と平均四肢部温度(5)は，就床後は，いずれ
の条件ともほとんど同じ値であるが，SP が高い条件において，平均皮膚温度では 130 分頃に，平均四肢
部温度では 180 分頃に上昇に転じ，起床直前では，平均皮膚温度と平均四肢部温度(5)とも他の条件と比
較して約 0.3℃高くなっていた．深部温度は，SP を高くすると高く，SP を低くすると低くなった． 
このように，平均皮膚温度の SP を変更すると，頭部および体幹部の皮膚温度，深部温度は SP を低く
する条件では低下し，高くする条件では上昇した．四肢部の皮膚温度は，就寝後はほとんど変化ないが，




























































































































































































































































































































































































































































図 3-76 鼓膜（平均筋温度ＳＰの感度解析）     図 3-77  直腸（平均皮膚温度ＳＰの感度解析） 
 
(2)体動 
 体動の影響を調べるため，寝姿勢が変化するとき，運動量が 30W 増加するとして計算を行った．図



























































































































































































































































表 3-11 解析条件（皮膚血流量） 
変数 基準条件 条件１ 条件２ 
















































































































































































































































図 3-102 鼓膜温度（皮膚血流量の感度解析）    図 3-103 直腸温度（（皮膚血流量の感度解析） 
 



























6.93 -0.015 0.170 0.257 -1.701 -0.062 4.755 -3.435 条件 1 
8.67 -0.022 0.192 0.257 -1.701 -0.058 4.606 -3.217 基準条件 
10.40 -0.027 0.209 0.257 -1.701 -0.054 4.478 -3.217 条件 2 
 



























6.93 -0.045  1.999 0.103 -0.701  -0.025  6.267  -7.688  条件 1 
8.67 -0.042  2.362  0.103 -0.701  -0.024  6.015  -7.797  基準条件 
10.40 -0.039 2.692  0.103  -0.701  -0.022  5.787  -7.897  条件 2 
  
(4)各部位の皮膚血流量比率 







表 3-14 皮膚血流量比率 




上 0.080 0.069 
0.080 
0.138 頭部 
下 0.069  
上 0.057 0.143  
0.057 
0.286 体幹部 
下 0.143  
0.122 0.150 腕部 
手部 0.113 0.042 
上 0.061 0.056 
大腿部 
0.061 下 0.056 
上 0.092 0.084 
膝部 
0.092 下 0.084 









解析の結果を図 3-104～図 3-115 に示す．皮膚温度は，腹，背中，前腕で上昇し．手背，足背では，低
下した．特に，手背では約 1.5℃，足背では約 0.8℃と大きく低下し，実験値との差が大きかった．その

























































































































































































































った（表 3-15）．この程度の変化では，計算結果はほとんど変化しなかった（図 3-116～図 3-127）． 
 
表 3-15 解析条件（頭部深部層の感度解析） 
変数 基準条件 条件１ 条件２ 







































































































































































































































 表 3-16 解析条件（体幹部における隣接する層との間の熱コンダクタンス） 
変数 対象 基準条件 条件１ 条件２ 
深部層―筋層 5.00  4.00  6.00  体幹部における隣接する層との間の 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a ：着衣および掛布団の空隙率 [n.d.]  
BF ：血流による CB への熱損失量 [W] 
C ：人体の熱容量 [KJ/K] 
ｃ ：比熱 [J/kg/K] 
Cair ：乾き空気の定圧比熱 [J/kg/K] 
CD ：伝導による隣接層への熱損失量 [W]  
CHC ：対流熱伝達率 [W/m2/K]  
CHR ：放射熱伝達率 [W/m2/K]  
cρbl ：血液の体積比熱 3.85×106 [J/K/m3] 
cρcl ：着衣または掛布団の体積比熱 [J/K/m3] 
ENV ：対流および放射により皮膚表面と接する層へ熱損失量 [W] 
EVI ：不感蒸泄による放熱量 [W]  
EVR ：呼吸による放熱量 [W]  
EXS ：運動による産熱量（添字がない場合は総量)  [W]  
H ：相変化熱 [J/kg]  
Le ：ルイス数 [n.d.] 
MBF ：総筋血流量 [m3/s] 
MBFw ：筋の代謝活動に必要な血流量 [ℓ/h] (ただし α=0.5，β=0 とする) 
Mri ：部位 i の体重比率 [n.d.]  
mst ：皮膚表面の汗の蓄積量 [kg/m2] 
msw ：発汗速度 [kg/m2/s] 
MTB ：基礎代謝量 [W] 
Pair ：標準大気圧 [Pa ] 
Psat ：飽和水蒸気圧 [Pa ] 
Pｗ ：水蒸気分圧 [Pa ] 
S ：体表面積 [m2] 
RH ：相対湿度 [％] 
SBF ：総皮膚血流量 [m3/s] 
SBF0 ：中立環境における血流量 10.6 [ℓ/h] 
SHV ：震えによる産熱量（添字がない場合は総量) [W] 
Sri ：部位 i の人体における体表面積比率 [n.d.] 
SWT ：調節性発汗による放熱量（添字がない場合は総量)  [W]  
T  ：温度 [℃] 
t ：時間 [s]  
Thc ：頭部深部温度 [℃]  
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3．睡眠時の温熱生理モデルの構築 
Thcset ：頭部深部温度セットポイント 36.6 [℃] 
Tms ：平均筋温度 [℃] 
Tmsset ：平均筋温度セットポイント 35.88 [℃] 
Tsk ：平均皮膚温度 [℃] 
Tskset ：平均皮膚温度セットポイント 34.1 [℃] 
W ：体積含水率 [n.d.] 
Wg ：重量含水率 [n.d.] 
x ：厚さ [m] 
X ：絶対湿度 [kg/kg’] 
Xe ：皮膚表面と接する層の絶対湿度 [kg/kg’] 
Xsatskin ：皮膚の飽和状態時の絶対湿度 [kg/kg’] 
Xskin ：皮膚の絶対湿度 [kg/kg’] 





αc ：対流熱伝達率 [W/m2/K] 
αe ：皮膚表面―皮膚表面と接する層との間の熱コンダクタンス（対流と放射） [W/m2/K] 
α’e ：皮膚表面―皮膚表面と接する層との間の湿気コンダクタンス [kg/m2/s/(kg/kg’)] 
α’skin ：皮膚の湿気コンダクタンス 2.07×10-4 [kg/m2/s/(kg/kg’)] 
λ ：熱伝導率 [W/m/K] 
λ’ ：湿気伝導率 [kg/m/s/(kg/kg’)] 
ρ ：密度 [kg/m3] 
 
添字 
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実験の詳細については，第 2 章を参照．実験 04-2 のタイムテーブルを図 4-1 に示す．測定は，消灯














寝床内環境と寝姿勢の経時変化を比較する．寝床内環境は，図 4-2 に示す敷布団上の A～I の測定点の
温度（T で表す．）と相対湿度（RH で表す．）で表し，寝姿勢は赤外線カメラの画像から調べたもので
ある．詳細は，2.3.7 を参照．図 4-3 には，被験者から見て敷布団上の右側の測定点（Ａ，D，G 点）の，
図 4-4 には，中央の測定点（B，E，H）の，図 4-5 には左側の測定点（D，F，I）の温度と相対湿度およ
び寝姿勢の結果を示す．グラフの横軸は時間（分）であり，0 分が消灯時刻，432 分が起床時刻である． 
寝姿勢が変化する時刻では，敷布団の温度と湿度が上昇から下降あるいは，下降から上昇に転じる場
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図 4-3 敷布団上右側(A,D,G)の温度（T）と相対湿度（RH）および寝姿勢 
      

































図 4-4 敷布団上中央(B,E,H）の温度（T）と相対湿度（RH）および寝姿勢 

































図 4-5 敷布団上左側(C,F,I)の温度（T）と相対湿度（RH）および寝姿勢 
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４．姿勢が体温調節反応に及ぼす影響 































図 4-6 皮膚表面熱流と寝姿勢 
 



















































































































































































































表 4-1 被験者属性（姿勢変化実験） 
A B C D E F G H Ｉ J K 平均 標準偏差 被験者 
165 174 179 168 170 179 172 172 184 171 173 173.4  5.4 身長 [cm] 
58 74 58 60 55 69 76 53 75 54 91 65.7  12.1 体重 [kg] 






睡眠実験と同じ寝室実験室（図 2-1）にて，姿勢変化のタイムテーブルの異なる実験 1（2006 年 8 月 7
日，12 日），実験 2（2006 年 12 月 21 日，22 日），実験 3（2007 年 7 月 4 日，5 日，13 日）を行った（表
4-2，図 4-11）．いずれの実験においても 10 分毎に姿勢を変え，実験 1 および 2 では姿勢番号 2～10 を，
実験 3 では姿勢番号 1～6 を被験者に行わせた．姿勢の順番は，通常の睡眠とその前後の行為を想定し
ており，臥位は 30 分間継続させ，その前後は，座位または立位となるようにしている．最初の立位ま






ンクスである．室内の温湿度環境は，各実験とも気温 28℃，相対湿度 60%を目標として制御した． 
 










1-1 A 2006/8/7  2-1 G 2006/12/21 3-1 F 2007/7/4 
1-2 B 2006/8/7  2-2 F 2006/12/21 3-2 I 2007/7/4 
1-3 C 2006/8/7  2-3 B 2006/12/21 3-3 J 2007/7/5 
1-4 D 2006/8/12  2-4 H 2006/12/22 3-4 K 2007/7/5 
1-5 E 2006/8/12  2-5 E 2006/12/22 3-5 C 2007/7/13





9 105 6 7 81 2 3 4
実験３
椅座位 足投出座位 仰臥位 側臥位 伏臥位 立位 側臥位 仰臥位 伏臥位
足投出
座位











  座位   足投出座位         仰臥位      側臥位      伏臥位    立位 
図 4-12 各姿勢の状況 
 
周辺環境に関しては，室の中心部の床から 50cm および 120cm の高さでの気温と相対湿度，120cm の
高さでのグローブ温度を測定した．気温と相対湿度は，薄型センサ（THP-B28T：神栄社製）と温湿度
変換器（THT-B121：神栄社製）により，グローブ温度は直径 15cm のグローブ球と T 型熱電対（直径
0.1mm）により測定した． 
被験者に関する測定項目は，実験 1 では腹，背中，足背の皮膚血流量と皮膚温度，実験 2 では前額，














実験室の床上 50cm および 120ｃｍの高さでの気温と相対湿度，120cm の高さでのグローブ温度の全
実験の全実験時間における平均値および標準偏差を表 4-3 に示す．この表に示す数値から，室内環境は
制御目標である気温 28℃ならびに相対湿度 60%に対してそれぞれ 0.3℃ならびに 1％程度の差があるが，
概ね同等の温熱環境とみなせる程度であった． 
 
表 4-3 室内環境の平均値(標準偏差) 
温度［℃］ 相対湿度［％］   
27.74 ( ± 0.64 ) 61.38 ( ± 3.47  ) 床上 50cm 
28.35 ( ± 0.57 ) 60.89 ( ± 3.95  ) 床上 120cm 
グローブ 120cm 28.25 ( ± 0.35 ) ― 
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４．姿勢が体温調節反応に及ぼす影響 
4.3.3.2. 人体生理量 （実験 3-6 の場合） 


























































































































図 4-14 深部温度（実験 3-6） 
 
(3) 皮膚血流量 































































































































































































































図 4-17 血圧（実験 3-6） 
 
(5)心拍数 



































4.3.3.3. 人体生理量（平均値）  
実験 1-1～実験 3-6 の 18 回の測定結果の平均値について考察する． 
  
(1)皮膚温度 













































































図 4-19 各部位の皮膚温度（平均値） 
 
平均皮膚温度の経時変化を（図 4-20）に示す．実験 1 については，腹，背中，額の単純平均とし，実
験 2，3 では，Hardy-Dubois の 7 点法を参考に，皮膚表面積比率（前額：腹：背中：前腕：大腿：足背



































































































































































































































































































































































































































































































































図 4-29 座位・立位と臥位における各パラメータの平均値 
 
表 4-4 姿勢に対する各生理量の傾向 
 座位・立位 臥位 
皮膚温度 低 高 
深部温度 高 低 
皮膚血流量 低 高 
血圧 高 低 
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の有効性を 2004 年の第 2 回目の睡眠実験を対象として検討する． 
  
5.2. 空調制御システム 





































































A ：回帰係数  [m2・W-1] 
B ：回帰係数  [℃-1] 
C ：回帰係数  [s・℃-1] 
D ：回帰係数  [℃-1] 
E ：回帰係数  [s・℃-1] 
F ：回帰係数  [n.d.]  
I ：温冷感予測値 [n.d.] 
Qsk ：皮膚表面熱流  [W/m2] 
t ：時間 [s] 
Tcr ：深部温度 [℃] 








究における睡眠時の皮膚表面熱流(Qsk)が，概ね 29[W/㎡]から 58[W/㎡] の間を変動していたため，本
章での検討においては，皮膚表面熱流 29≦Qsk＜58[W/㎡]の場合の回帰係数を用いる． 






表 5-1 説明変数の回帰係数 
皮膚表面熱流 [W/m2] A B C D E F 
Qsk＜29 0.002   0.513  0.053  0.376  0.048   -29.290  
29≦Qsk<58 -0.023   0.919  0.103  0.131  0.016   -34.000  
58≦Qsk<87 0.007   0.678  1.662  -0.281  -0.005   -12.810  
87≦Qsk -0.010   -0.302  0.486  -0.139  -1.612   15.150  
 
寒い 涼しい 中立 暖かい 暑い
- - + - - + - - + - - + - - + - - + - - + - -
-3 -1 0 +1 +3  
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 [5-3] 
   
  上側露出部 
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H ：相変化熱 [J/kg] 
K ：熱貫流率 [W/m2/K] 
K’ ：湿気貫流率 [kg/m2/s/(kg/kg’)] 
Q ：熱流 [W/m2] 
Sr ：体表面積比率 [n.d.] (Surface ratio) 
T ：温度 [℃] 
w ：濡れ面積比率 [n.d.] 
X ：絶対湿度 [kg/kg’] 
α ：熱コンダクタンス [W/m2/K] 




cll ：被覆部下側 (Clothed lower) 
clu ：被覆部上側 (Clothed upper) 
mui ：敷布団中間上側 (Mattress upper inner) 







率(w)を乗じて求める．飽和絶対湿度は，第 3 章の式[3-29]～式[3-31]により計算する． 
皮膚の上側被覆部および下側被覆部の熱貫流率(Kclu，Kcll) と湿気貫流率(K’clu,，K’cll)ならびに上側露
出部の熱コンダクタンス(αnau)と湿気コンダクタンス(α’nau)の計算においては，各質点間の熱コンダクタ
ンス（表 5-4），着衣，掛布団ならびに敷布団の物性値等の諸数値（表 5-5）を用いた．表 5-4 の値は，






























































表 5-3 皮膚表面熱流計算に用いるモデルの質点番号と測定値の対応 
人体側 環境側   
  質点番号 測定箇所 質点番号 測定箇所 
被覆部上側 7 腹 
露出部上側 6 前額 
1 室中央部床上 120cm 
被覆部下側 8 背中 12 布団中間上側 E 点 
 






1⇔2 4.65 5.23 
3⇔4 4.65 10.00 皮膚層被覆部上側 
5⇔7 4.65 10.00 
皮膚層露出部上側 1⇔6 4.65 5.23 
8⇔9 4.65 10.00 
皮膚層被覆部下側 
10⇔11 4.65 10.00 
 
表 5-5 着衣，掛布団ならびに敷布団に関する諸数値 




着衣 0.0556  0.000005 0.0005  
掛布団 0.03  0.0067  0.003  
敷布団 0.06  0.0025  0.004  
 
表 5-6 皮膚層各部位の熱貫流率ならびに湿気貫流率 
(ただし,皮膚層露出部上側は，熱コンダクタンスと湿気コンダクタンスである．) 
  熱貫流率 [W/m2/K] 
湿気貫流率
[kg/m2/s/(kg/kg')] 
皮膚層被覆部上側 2.88  0.0016  
皮膚層露出部上側 9.88  0.0052  











皮膚層被覆部上側 0.18 0.57 
皮膚層露出部上側 0.18 0.08 
皮膚層被覆部下側 0.18 0.35 
 
表 5-8 物性値 
水の密度 ρwater [kg/m3] 1000
水の比熱 Cwater [J/kg/K] 4186
相変化熱 H [J/kg] 2259600
標準大気圧   [Pa] 101325

































Ilower ：快適域の下限値(1.0) [n.d.] 
Iupper ：快適域の上限値(1.3) [n.d.] 
Ta ：室内空気温度 [℃] 
Tset ：エアコンの設定温度 [℃] 
 
添字 
ｎ ：時刻 [分] 








T set(n+1) =T set(n)＋2T set(n+1) =T set(n)＋0.5
－3＜T set(n)―T a(n) 1≦T set(n) -T a(n)
T set(n+1) =T set(n)－1 T set(n+1) =T set(n)－0.5















覚醒時の熱的快適条件は，図 5-2 の温冷感スケールの中立近傍の帯域（たとえば，－0.5 から＋0.5
の間など）を設定することが適切である．しかしながら，予備的な検討 5-8)において，温冷感予測値I












れには室中央部の床から 120cm の測定値を対応させる．エアコンの初期設定温度は 27.5℃とした．  
 
5.5. 温冷感制御実験の結果と考察 
2004 年の夏に行った 4 回の睡眠実験では，室内温度は前節で提案した空調制御システムにより制御
されていたが，本章では実験 04-2 を検討の対象とする．実験の概要は第 2 章を参照． 
 
5.5.1. 温冷感予測値の経時変化 
温冷感予測値 I の経時変化を図 5-5 に示す．横軸は時間であり，時刻 0 は消灯時刻を示す．快適域
の上限値(Iupper)の 1.3，下限値(Ilower)の 1.0 についても表示している．温冷感予測値 I は，消灯後は快適
域よりも高い値を示していることから，被験者の状態は暑いと判断される．睡眠の経過とともに温冷





































































この理由については，温冷感予測値 I は式[5-1]で表されるが，本章で用いた皮膚表面熱流が 29≦Qsk
＜58 [W/㎡]の場合においては，皮膚温度の回帰係数 B の値が 0.919 と他の回帰係数と比較して顕著に


















































温冷感予測値 I と被験者の皮膚表面熱流の経時変化を図 5-8 に示す．温冷感予測値 I が上昇すると
きは，皮膚表面熱流が低下し，逆に温冷感予測値 I が低下するときは，皮膚表面熱流が上昇するとい
う，大略逆の方向に変化しており，負の相関がある． 
この理由は，皮膚表面熱流の回帰係数 A の値は－0.023 と大きくはないが負の値であること，また






















































温冷感予測値 I と睡眠段階を図 5-9 に示す．睡眠段階の判定方法については 2.3.8 を参照． 
温冷感予測値 I と睡眠段階との間に明確な相関はみられない．ただし，被験者の中途覚醒を確認し
た 116 分～145 分の時間帯の前後に着目すると，温冷感予測値 I は 103 分に快適域をはずれ低い値を





























図 5-9 睡眠段階と温冷感予測値 
 
 














A ：回帰係数  [m2・W-1] 
B ：回帰係数  [℃-1] 
C ：回帰係数  [s・℃-1] 
D ：回帰係数  [℃-1] 
E ：回帰係数  [s・℃-1] 
F ：回帰係数  [n.d.]  
H ：相変化熱 [J/kg] 
I ：温冷感予測値 [n.d.] 
Ilower ：快適域の下限値(1.0) [n.d.] 
Iupper ：快適域の上限値(1.3) [n.d.] 
K ：熱貫流率 [W/m2/K] 
K’ ：湿気貫流率 [kg/m2/s/(kg/kg’)] 
Q ：熱流 [W/m2] 
Qsk ：皮膚表面熱流  [W/m2] 
Sr ：体表面積比率 [n.d.] (Surface ratio) 
T ：温度 [℃] 
t ：時間 [s] 
Ta ：室内空気温度 [℃] 
Tset ：エアコンの設定温度 [℃] 
Tsk ：平均皮膚温度 [℃] 
Tcr ：深部温度 [℃] 
w ：濡れ面積比率 [n.d.] 
X ：絶対湿度 [kg/kg’] 
α ：熱コンダクタンス [W/m2/K] 





cll ：被覆部下側 (Clothed lower) 
clu ：被覆部上側 (Clothed upper) 
mui ：敷布団中間上側 (Mattress upper inner) 
ｎ ：時刻 [分] 
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 第 5 章に示したように，覚醒時の温冷感予測指標は式[6-1]で表される．この指標の回帰係数は，4 名








dTCTBQAI crcrsksksk +⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= [6-1] 
  
記号 
A ：回帰係数  [m2・W-1] 
B ：回帰係数  [℃-1] 
C ：回帰係数  [s・℃-1] 
D ：回帰係数  [℃-1] 
E ：回帰係数  [s・℃-1] 
F ：回帰係数  [n.d.]  
I ：温冷感予測値 [n.d.] 
Qsk ：皮膚表面熱流  [W/m2] 
t ：時間 [s] 
Tsk ：平均皮膚温度 [℃] 










S1 167 59 1.66 1 
S2 178 59 1.73 2，3，4 
S3 178 80 1.95 5，6，7 
S4 171 68 1.78 8 
*6-a 被験者の体表面積は，身長と体重より藏澄ら 6-2) の式を用いて求めた． 
 
 









図 6-1 実験スケジュール 
 
 
表 6-2 被験者実験の温熱環境条件 
実測値(室滞在中の平均値[標準偏差]) 
制御目標値 
左：気温[℃], 右：相対湿度[%] 実験番号 
A 室 B 室 A 室(60～120 分) B 室(30～60 分) 
1 26.8[0.22], 49.0[4.7] 36.2[0.26], 89.8[4.1] 
2 
26℃ 
40％RH 26.8[0.24], 44.9[3.4] 35.4[0.25], 83.1[5.5] 
3 31.4[0.17], 45.8[3.2] 35.8[0.17], 74.7[2.1] 
4 31.1[0.11], 48.5[1.8] 35.2[0.16], 75.9[2.5] 




30.7[0.13], 55.5[3.3] 35.0[0.07], 64.0[2.8] 
































ex ：平均四肢部温度(4)を用いて温冷感予測指標を計算した場合 (ex: extremities) 
 




























 平均四肢部温度(4)を用いた重回帰分析により求められた回帰係数を表 6-4 に示す． 
温冷感申告値と説明変数の重相関係数（表 6-5）をみると，全身の平均皮膚温度を用いる場合よりは
よくないが，高い相関がある．時系列の結果（図 6-2～図 6-9）をみると，両者の値は近似している．た
だし，平均四肢部温度(4)を用いた場合は，実験 2，実験 3，実験 4 および実験 6 の A 室への入室により
生じる温冷感の変化の再現がよくない．これは発汗の影響を表現できていないためと考えられる．また
実験 6 では，B 室の再現がやや悪い．一方，温冷感がほぼ定常状態にある実験 5 の 80 分以降，実験 7





表 6-4 説明変数の回帰係数(平均四肢部温度(4)の場合) 
  Aex Bex Cex Dex Eex Fex 
Qsk＜29 0.003 0.428 0.363 0.152 0.007 -18.103 
29≦Qsk<58 -0.009 0.896 0.392 -0.062 -0.080 -26.609 
58≦Qsk<87 0.039 0.617 2.263 -0.311 0.037 -11.617 
87≦Qsk -0.013 -0.424 -0.024 -0.066 -1.511 16.616 
 
表 6-5 温冷感申告値と説明変数の重相関係数 
  平均四肢部温度(4)  平均皮膚温度 
Qsk＜29 0.802 0.824 
29≦Qsk<58 0.938 0.953 
58≦Qsk<87 0.713 0.799 































































































































































































































































































































前額 0.090  ----- 
腹 0.185  ----- 
背中 0.185  ----- 
前腕 0.151  0.354  
手背 0.043  0.100  
大腿 0.113  ----- 
下腿 0.170  0.398  
足背 0.063  0.148  



























































ただし， 人体熱モデルの各部位の皮膚層( i = 2,4,7,10,12,14,16,18,20,22,24,26 ) 
記号 
 ：部位 i の人体における体表面積比率 [n.d.]  
 
お，各部位における皮膚表面熱流は式[6-4]で表される． 
   
 号 
：相変化熱 [J/kg] 







Qi ：部位 i の皮膚表面熱流 [W/m2] 
 
な




Te ：部位 i の表面と接する質点
Ti ：部位 i の表面の温度 [℃] 








皮膚温度および絶対湿度の計算式は 3.2 を参照． 
温冷感予測値の計算に用いる説明変数の回帰係数値を検討する．各実験の皮膚表面熱流の計算結果
を





図 6-11～図 6-13 に示す．概ね 29～58[W/m2]の範囲で変化している．そこで温冷感予測値の計算に






































































表 6-7 計算で用いる回帰係数(29≦Qsk＜58 の場合) 
回帰係数 
指標値 
A or Aex B or Bex C or C r Dex E or Eex F or Fex ex D o
I   0 -0.023 0.919 0.103 0.131 0.016 -34.00






 第 3 章で述べた睡眠時
件として計算した値（皮膚温度および深部温度）を用いて計算した全身の平均皮膚温度による温冷感
予測値(I)と平均四肢部温度(4)による温冷感予測値(Iex)の経時変化を図 6-14～図 6-16 に示す．いずれの
結果においても，平均四肢部温度(4)による温冷感予測値(Iex)の方が，全身の平均皮膚温度による温冷
感予測値(I)より小さくなり，中立の 0 の値に近づく時間帯が増加している．快適域を中立近傍である
－0.5～0.5 の範囲と考えると，快適域を推移する時間帯が多くなっている（表 6-8）． 















































































05-2 302 97 81.2 26.1 
05-3 37 9.3 0 0 













































































B ex *T sknew
 




















A ex *Q sk
A *Q sk
 




















A ex *Q sk
A *Q sk
 
図 6-19 皮膚表面熱流成分 (05-4) 
























B ex *T skex
 






















] B *T sk
B ex *T skex
 


























































































































































A ：回帰係数  [m2・W-1] 
B ：回帰係数  [℃-1] 
C ：回帰係数  [s・℃-1] 
D ：回帰係数  [℃-1] 
E ：回帰係数  [s・℃-1] 
F ：回帰係数  [n.d.]  
H ：相変化熱 [J/kg] 
I ：温冷感予測値 [n.d.] 
Qi ：部位 i の皮膚表面熱流 [W/m2] 
Qsk ：皮膚表面熱流  [W/m2] 
Sri ：部位 i の人体における体表面積比率 [n.d.]  
t ：時間 [s] 
Te ：部位 i の表面と接する質点（人体側の着衣表面，掛布団表面または室空気）の温度 [℃]  
Ti ：部位 i の表面の温度 [℃] 
Tcr ：深部温度 [℃] 
Tsk ：平均皮膚温度 [℃] 
Xe ：部位 i の表面と接する質点（人体側の着衣表面，掛布団表面または室空気）の絶対湿度
[kg/kg’] 
Xi ：部位 i の表面の絶対湿度 [kg/kg’] 
αe,i ：部位 i の表面―表面と接する質点（人体側の着衣表面，掛布団表面または室空気）との
間の熱コンダクタンス（対流＋放射）[W/m2/K] 
α’e,i ：部位 i の表面―表面と接する質点(人体側の着衣表面，掛布団表面または室空気)との間
の湿気コンダクタンス [kg/m2/s/(kg/kg’) ] 
 
添字 
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04 年度は 05 年度より各実験での平均値は小さいが，相対的な値の変動が大きい．平均値の差は個体
差によるものと考えられ，体温調節反応が活発に行われたのは，相対的な値の変動を大きい 04 年度で
あった可能性がある． 
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の評価研究（平成 14 年～平成 19 年）」において実施した． 
